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Filteranordnung fur Kraftstoffemspritzsysteme 

10 

Technisches Gebiet 

Zur Versorgimg von Breimr9umen selbstziindender Verbreimirngskraftmaschinen kfixmen 
sowohl druckgesteuerte als auch hubgesteuerte Einspritzsysteme eingesetzt werden. Als 
Kraftstoffemspritzsysteme kommen aeben Pumpe-DGse-Einheiten, Pmnpe-Leitungs- 
Einheiten auch Speichereinspritzsysteme (Common-Rail) zum Einsatz. Speichereinspritz- 
systeme ermOgUchen in vorteilhafter Weise, den Einspritzdruck an Last- und Drehzahl der 
V^brennungskrafhnaschine anzupassen. Zur Eizielung hoher spezifischer Leistungen und 
zur Reduktion der Emissionen ist generell ein mSglichst hoher Einspritzdmck erforderlich. 
20 

Stand der Technik 

DE 199 10 970 Al bezieht sich auf eine Kraflstoffeiiispritzeinrichtung. Diese weist eine 
zwischen einem Druckspeicherraum und einem Diisenraum angeordnete DruckUberset- 
zungseinheit auf, deren Druckkammer liber eine Druckleitung mit dem Dtisenraum ver- 
bunden ist. Weiterhin ist eine an den Druckspeicherraum angeschlossene Bypass-Leitung 
vorgesehen. Die Bypass-Leitung ist direkt mit der Druckleitung verbunden. Die Bypass- 
Leitung ist fur eine Druckeinspritzung verwendbar und ist parallel zur Dmckkammer ange- 
ordnet, so dass die Bypass-Leitung vinabhangig von der Bewegung und Stellung eines ver- 
schieblichen Dmckmittels der DmckQbersetzungseinheit durchgangig ist. Mit dieser L5- 
sung wird die FlexibilitSt d^ Einspritzung erhSht. GemaB dieser Losung erfolgt die An- 
steuerung der DmckObersetzungeinheit tiber Dmckentlastung des Rtickraumes der Druck- 
tibersetzungseinheit 

35 DE 102 18 904.8 bezieht sich auf eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung. Diese umfasst einen 
von einer KraftstofEhochdmckquelle versorgbaren KraftstofiBnjektor und eine Dmckiiber- 
setzungseinrichtung. Ein Schliesskolben des Injektors ragt in einen Schliessdmckraum hin- 
ein, so dass der Schliesskolben mit Kraftstoffdmck beaufschlagbar ist zur Erzielung einer 
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in Schliessrichtung auf den ScMesskolben wirkenden Kraft. Ein SchUessdruckraum und 
ein Ruckraxim der Drackllbersetzungseinrichtung werden durch einen gemeinsamen 
Schliessdruck-Rtickraum gebildet, wobei sSmtliche Teilbereiche des Schliessdmck- 
Rflckraumes permanent zum Austausch von KraftstofFmiteinander verbunden sind, so dass 
trotz einer niedrigen Druckverstarkung durch die Druckttbersetzungseinrichtung ein relativ 
niedriger Einspritzofi&iungsdruck erzielbar ist 

GemaB dieser L6sung wird die Druckttbersetzungseinheit dutch Druckentlastung des Rttck- 
raumes des Drackttbersetzers mittels eines Schaltventiles angesteuerL Dies ist hinsichtlich 
der Entspaimungsverluste giinstiger. 

Kraftstoffinjektoren von Kraflstoffeinspritzsystemen, die Hochdruckspeicherraume umfas- 
sen, weisen sehr kleine Drossebi und VentilofiBiungsquerschnitte auf. Fiir eine einwand- 
freie Funktionssicherheit ist daher bei diesen Kraftstoffeinspritzinjektoren ein Filterelement 
vor dem Kraftstoffinjektor notwendig. Mit diesem konnen kleinste Verschmutzungsparti- 
kel, die z.B. wahrend der Montage der Systemteile in das System gelangen komien, von 
den empfindlichen Bauteilen abgehaltcn werden. Heute werden ublicherweise Stabfilter 
eingesetzt, die in den Hochdmckleitungsanschlussstutzen eingesetzt werden. 

Von Nachteil bei der Anwendung von StabjBltem bei Kraftstoffinjektoren von Kraftstoff- 
einspritzsystemen, die einen Hochdruckspeicherraum und eine Druckttbersetzungseinheit 
zur ErhOhung des Druckniveaus beinhalten, ist der groBe KraftstojBP-Volumenstrom, der 
wahrend der kurzen Einspritzungsphase vom Hochdruckspeicherraum zum KraftstoflBn- 
jektor flieBt. Dadurch entsteht beim Einsatz von als Stabfilter ausgebildeten Filterelemen- 
ten eine starke Drosselung, welche einen nicht unerheblichen Druckverlust nach sich zieht 
Dadurch wird der Systemwirkungsgrad verschlechtert und der maximale Einspritzdrack 
beeintrachtigt Um dies zu vermeiden, mussten als Filterelemente eingesetzte Stabfilter 
relativ groB dimensioniert werden. Relativ groB dimensionierte Stabfilter konnen jedoch im 
zur Verfiigung stehenden Bauraum nicht untergebracht werden. 

Darstellung der Er findnnp; 

Bei KraftstofiFeinspritzeinrichtungen, die einen Hochdruckquelle sowie einen Druckttber- 
setzer umfessen, der flber Dmckbeaufschlagung bzw. Druckentlastung eines Riickraums 
gesteuert wird, kann erfindungsgemaB ein Filterelement so integriert werden, dass wahrend 
der Emspritzung keine Drosselverluste auflreten, welche den erreichbaren maximalen Ein- 
spritzdmck beeintrSchtigen. Damit kann der tatsachliche maximale Einspritzdruck, mit 
dem der BCrafitstoff in den Brennraum der Verbrennungskraftmaschine emgespritzt wird. 
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erhSht werden. Femer ist eine Erhahung des Wirkungsgrades der Kraftstoff- 
emspritzeiniichtimg etzielbar. 

Das Filterelement, welches zur Abscheidmg kleinster VCTSchmutzxmgspartikBl, die z.B. bei 
5 der Montage einzelner Komponenten der Kraflstoffeinspritzeinrichtung in diese gelangen 
konnen, erforderlich ist, wird in einem Abzweig von der Hochdruckleitung, die einen Ar- 
beitsramn des Druckubersetzers beaufschlagt, bzw. in einem Abzweig vom Axbeitsraum 
direkt untergebracht. Ln das Filterelement aufnehmenden Abzweig ist der Kraftstoffvolu- 
menstrom erheblich geringer. ffierbei steht die lange Zeitdauer der Einspritzpause zwi- 
10 schen den Einspritzungen zur Verfugung, in der die Kraflstof&nenge zum Befullen der 
Druckraume beim RUckstellen des Druckflbersetzers durch das Filterelement stromt. Im 
Fdrdethub des Druckttbersetzers muss kein Kraftetoff aber das Filterelement flieBen. Der 
Arbeitsraum des DruckQbersetzers hingegen wird mit ungefiltertem, unter hohem Druck 
stehenden Kraftstofif beaufschlagt, was ohne Drosselung duich ein Filterelemait erfolgt. 

Das Filterelement kann gemfifi einer ersten Ausftihrungsvarianle Strdmungsverbmdimgen 
vorgeschaltet werden, tiber welche ein Rflckraum des Druckfibersetzers und dessen Hoch- 
druckramn bei der Rtlckstellphase eines im rtoickttbersetzer aufgenommenen kolbenfiir- 
mig konfigurierten Obersetzungselementes wieder mit Kraftstofif befOllt werdai. Dadurch 
20 ist sichergestellt, dass der mit einem gemaB des jObersetzungsverhSltnisses des DruckQber- 
setzers komprimierte Kraflstoff, der in den KraftstofiBnjektor abstrSmt fiei von Verunreini- 
gungen ist, so dass alle empfindlichen Drosseln, Ventilquerschnitte und insbesondere die 
Ventilsitze geschtitzt werden. Dies gilt ftir alle stromab des Druckubersetzers liegenden 
Bereiche des fCraftstofiOnjektors. 

25 

Altemativ kaim das Filterelement einem dem Druckabersetzer betatigenden Schaltventil 

• vorgeordnet werden. Das Filterelement wird in die Zuleitung zum Schaltventil integriert, 
derart, das alien Bereichen des Kraftstofifinjektors mit Ausnahme des Arbeitsratunes des 
DruckQbersetzers, gefiltertra: Kraftstoff zugefOhrt wird. Femer kann das Schaltventil, wel- 
30 ches Dichtsitze und bei einer servo-hydiaulischen AusfOhrung auch Drossehi mit sehr klei- 
nen Drosselquerschnitten aufweisen kann, vor Verunreinigungen geschtitzt werden. 

Das Filterelement zur Abscheidxmg von Verunreinigungen aus dem BCraflstofif wird in 
Strfimungsleitungen untergebracht, die im Vergleich zu der den Arbeitsraum des Druck- 
35 Qbersetzers beaufschlagenden Hochdruckleitungen, erheblich geringete KraftstofiFvolnmen- 
strSme fuhren. Die Kraflstofi&nenge, die zur WiederbefOllung von RQckraum tmd Hoch- 
druckraum des DruckQbersetzers erforderlich ist, str5mt wfihrend der im VCTgleich zur Ein- 
spritzphase langen Einspritzpause Qber das Filterelemen. Daher tritt hier ein kleinerer Vo- 
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lumenstrom auf als in der Zuleitung zum Arbeitsmum wahrend der Einspritzphase. Wah- 
lend der Eimpiitzung ist kein Kraflstoffetrom fiber das FUterelement notwendig. 

Dadurch entstehen keine Drosselverluste wahrend der Einspritzung und aUe empfindKchen, 
eng tolerierten Komponenten des KiaftstofBnjektors sind gegen Beschadigungen, Undich' 
tigkeiten aufgrund von Partikelanlagerungen wirksam geschtttzL In einer platzspaienden 
- Vanante kSnnen das Filterelement, ein Riickschlagventil in der Bypass-Leitung des Druck- 
ttbersetzers, eine Drosselstelle und ein BefWlnngsventil in das Obersetzungselement des 
Druckubersetzers integriert werden. 

Zeichnung 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend eingehender beschrieben. 
Es zeigt: 

Figur 1 Ein Ausftihningsbeispiel einer Auordnung des Fflterelementes, welches 

zur ^lederbeflillung von Druckraumen eines Druckubersetzers dienen- 
den StSrmungsverbindungen vorgeschaltet ist; 

Figur 2 ein weiteres AusfUhrungsbeispiel, bei dem ein FUterelement einem dem 

Druckabersetzer betStigenden Schaltventil ausseihalb einer Hochdruck- 
leitung liegend vorgeschaltet ist und 

Figur 3 ein in einen Druckflbersetzerkolben des Drucklibereeteers integriertes 

Filterelement. 

Ausfiihr unesvariantftn 

Figur 1 ist die Darstellung eines Ausftihrungsbeispieles zu entnehmen, bei der ein Fil- 
terelement den Befiillungsleitungen von Druckraumen eines Druckubersetzers vorgeschal- 
tet ist 

Der Darstellung gemfiB Figur 1 ist eine Kraftstofifeinspritzeinrichtung 1 entnehmbar die 
uber erne in Figur 1 nicht dargestellte Hochdruckquelle mit unter hohem Druck stehenden 
Kraflstoff beaufschlagt ist Die zeichnerisch nicht dargestellte Hochdruckquelle ist an ei- 
nem HochdruckanschluB 2 einer Hochdruckleitung 3 angeschlossen und beaufechlagt einen 
Arbeitsraum 15 eines Druckubersetzers 13 umnittelbar ohne Drosselung. 
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Von der Hochdruckleitung 3 zweigt ein Leitungsabschnitt 4 ab, in welchem ein Filterele- 
ment 5 aufgenommen ist. Im Vergleich zum Kraftstofifvolumenstrom, der durch die Hoch- 
druckleitung 3 dern Arbeitsraum 15 des Druckubersetzers 13 zustrdmt, ist das den Lei- 
5 tungsabschnitt 4 passierende Kraftsto£fv^oliunen gering. 

Nach Passage des Filterelementes 5 stromt der den Leitungsabschnitt 4 passierende Krafl- 
stoffvolxnnenstrom den parallel geschalteten Stromungskanalen 10, 20 und 23 zvl 

10 trber den ersten Stromungskanal 10, welcher ein Ruckschlagventil 1 1 enthalt, besteht eine 
Stromungsverbindung zwischen dem das Filterelement 5 enthaltenen Leitungsabschnitt 4 
und dem Hochdruckraum 17 des Druckabersetzers 13. Uber einen zweiten Stromungskanal 
20, in welchem ein BefEUlventil 6 angeordnet ist, besteht eine StrSmungsverbindung zwi- 

• schen dem das Filterelement 5 enthaltenen Leitungsabschnitt 4 imd einem Ruckraum 16 
des Druckubersetzers 13. hi den Rllckraum 16 des Druckttbersetzers 13 ist erne Rtickstell- 
feder 18 angeordnet, welche ein in der Darstellung gemSfi Figur 1 einteilig ausgebildetes 
kolbenartiges Obersetzungselement 14 beaufechlagt Dem zweiten Str5mungskanal 20 ist 
ein dritter StrSmungskanal 23 parallel geschaltet, welcher eine Drosselstelle 12 umfesst, so 
dass der Rtickraum 16 des Druckubersetzers 13 fiber die parallel geschalteten StrOmungs- 
20 kanale 20 und 23 mit Krafistoff beaufschlagbar ist. 

Der Druckubersetzer 13, der durch eine Druckentlastung des Riickraumes 16 betatigbar ist, 
wird fiber ein als Magnetventil ausbildbares Schaltventil 21 aktiviert bzw. deaktiviert. Das 
Schaltventil 21 ist rait einem niederdmckseitigen Riicklauf 24, welcher in einen in Figur 1 
25 nicht dargestellten Kraftstofftank eines Fahrzeugs mundet, verbunden. 

• Vom Hochdruckraum 17 des Druckubersetzers 13 erstreckt sich ein Zulauf bzw. Ablauf 
22, der - in bezug auf einen Kraftstofifinjektor 20 - in Zustromrichtung bzw. in AbstrSm- 
richtung durchstrSmbar ist. Der Zu- bzw. Ablauf 22 geht in eine mit Bezugszeichen 25 
30 bezeichnete Hochdmckleitung 25 ttber, mit welcher der auf ein entsprechend der Dimen- 
sionierung des Druckverstarkers 13 erhShtes Drackniveau gebrachte Kraftstoff dem Kraft- 
stoflBnjektor 26 zugefUhrt wird. 

Von der Hochdmckleitung 25 zweigt eine einen Steuerraum 29 des KraftstojBHnjektors 26 
35 beaufschlagende Zulaufdrossel 30 ab. Die Zulaufdrossel 30 ist m einen InjektorkSrper 27 
des Kraftstofifinjektors 26 integriert. Durch die Zulaufdrossel 30 wird der Steueiraum 29 
des KraftstofBnjektors 26 mit KraftetofiFbeftillt. Eine Druckentlastung des Steuerraumes 29 
erfolgt fiber eine Ablaufdrossel 31, deren in Figur 1 nicht dargestelltes, den Steuerraum 29 
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verschlieBendes SchlieBglied ttber ein werteres Schaltventil 32 betStigbar ist Das weitere 
Schaltventil 32 kann als Magnetvesntil oder als Piezo-Aktor ausgebildet sein. Der ttber die 
Zulaufdrossel 30 in den Steueiraum 29 eintretende Kraflstoff beaufechlagt eine Stimflache 
33 eines im Injektorkorper 27 des KraflstofiBnjektors 26 bewegbar aufgenommenen Ein- 
spritzventilgliedes 28. Das Einspritzventilglied 28 Avird bevorzugt als DOsennadel ausge- 
bildet. Im InjektorkSrper 27 ist femer ein Dfisenfederraum 34 angeordnet. Im Dtisenfeder- 
raum 34, der einerseits durch die Wandung des InjektorkSrpers 27 und andererseits durch 
eine RingflSche 36 des EinspritzventilgUedes 28 gebildet ist, ist ein Federelement 35 auf- 
genommen. Aus dem Dusenfederraum 34 des InjektorkSrpers 27 strSmt bei einer vertikal 
nach oben gerichteten Offiiungsbewegung des Ein^ritzventilgliedes 28 KraflstofiEVoIumen 
ttber den Rttcklauf 24 auf die Niederdruckseite der Kraftstofifeinspritzeioiichtung 1 ab. 

Die Hochdruckleitung 25, welche ttber den Hochdruckraum 17 des Druckttbersetzers 13 
beaufechlagbar ist, mundet an einer Mtihdimgsstelle 41 in einen im Injektorkfirper 27 des 
KraftstofiSnjektors 26 ausgebildeten Dfisenraum 37. Das Einspritzventilglied 28 umfasst im 
Bereich des Dflsenraums 37 eine kegelstumpfffirmig ausgebildete Druckschulter 38. Vom 
Dttsenraum 37 strdmt der diesan ttber die Mttndungsstelle 41 zugeftthrte Kraflstoff ttber 
einen am brenniaumseitigen Ende des KraftstoflBnjektors 26 ausgebildeten Ringspalt Ein- 
spritzSffiiungen 39 zu, ttbCT welche der unter hohem Druck stehenden Kraftstoff eiaem 
Brennraum 40 einer Verbrennungskrafimaschine zugeftihrt wird. Am brennraumseitigen 
Ende des KraflstofBnjektors 26 kSnnen ein oder mehrere EinspritzSfifiiungen 39 ausgebil- 
det sein. Die EinspritzoflBQungen 39 konnnen auch ringfBrmig in konzentrisch zueinander 
liegenden Ringen am brennraumseitigen Ende des KraflstofiBnjektors 26 ausgebildet wer- 
den, so dass eine gleichmaBige Zerstaubvmg des unter hohem Druck stehenden Kraflstoffs 
beim Einspritzen in den Brennraum 40 der Verbrennungskraflmasdune gewShrleistet ist. 

Ober die am HochdruckanschluB 2 mit der Hochdruckleitung 3 verbundene, in Figur 1 
nicht dargestellte, Kraflstoffquelle steht der Kraflstoff ohne Drosselimg dtirch ein Fil- 
terelement im Arbeitsraum 15 des Druckttbersetzers 13 an. Die in den Rttckraum 16 des 
Druckttbersetzers 13 integrierte Feder 18 halt das kolbenfbrmig ausgebildete Uberset- 
zungselement 14 in seiner Ruhelage. Der Druckvflbersetzer 13 wird durch OfiBaung des 
Schaltventiles 21 aktiviert. Bei der Verbindung der Rttckraumendastungsleitimg 19 mit 
dem niederdruckseitigen Rttcklauf 24 strfimt Kraflstoff aus dem Rflckraum 16 des Druck- 
ttbersetzers 13 ab. Aufgrund des im Arbeitsraum 15 herrschenden Hochdruckes fShrt das 
kolbenjK^rmig ausgebildete Obersetzungselement 14 in den Hochdruckiaum 17 ein. Ln 
Hochdruckraum 17 ergibt sich durch das kolbenfBrmig ausgebildete Obersetzungselement 
14 gemSB der Auslegung des Druckttbersetzers 13 eia erhehter Kiaflstofifdruck, der ttber 
den Zulauf bzw. Ablauf 22 den KraftstofSnjektor 26 bzw. dessen Steuetiaum 29 und des- 
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sen Diisenraum 37 zugefWirt wird. Wahrend des Einspritzvorganges strOmt der Krafetoff 
ohne FUterung imgedrosselt aber die Hochdruckleitung 3 dem Arbeitsraum 15 des Druck- 
ttbersetzers 13 zu. Der im Hochdruckraum 17 des Druckveistarkers 13 komprimierte Krafl- 
stofif wird eingespritzt Nach dem Beenden des Einspritzvorganges erfolgt aufgrund der 
Betatigung des Schaltventiles 21 in seine SchUeBstellung eine RtlcksteUbewegung des kol- 
benfennig ausgebildeten Obersetzungselementes 14 in seine Ruheiage durch die in dem 
Rtickiaum 16 eingelassene Feder 18. Wahrend des Einspritzvorganges wird durch das im 
ersten StrSmungskanal 10 angeordnete RttckscHagventil 11 verhindert, dass unter erhdh- 
tem Druck stehender Kraflstoff in den von der Hochdruckleitung 3 abzweigenden, das Fil- 
terelement 5 enthaltenden Leitungsabschnitt 4 zurackstrOmt Wahrend der RucksteUbewe- 
gung des kolbenffiimig ausgebildeten Obersetzungselementes 14 stromt Kraftstoff Uber den 
dem Filterelement 5 nachgeschalteten ersten StiOmungskanal 10 in den Hochdruckraum 17 
des DruckObersetzers 13 nach. Gleichzeitig str5mt aber den das BeftlllventU 6 enthaltenen 
zweiten Strfimungskanal 20 und den dem zweiten StiOmungskanal 20 parallel geschalteten 
dritten StrSmungskanal 23, die Drosselstelle 12 enthaltend, durch das Filterelement 5 im 
Leitungsabschnitt 4 gefilterter Kraftstoff in den Rtlckraum 16 des DruckObersetzers 13 
nach. Damit werden aUe stromabwarts des Druckflbersetzers 13 Uegenden Komponenten 
des KraflstofBnjektors, insbesondere die Zulaufdrossel 30 sowie die Ablaufdrossel 31 so- 
wie der Dtisenraum 37 im hijektorkorper 27 und die EmspritzSf&iungen 39 am brennraum- 
seitigen Ende des Kraftstoffinjektors 26 nur mit gefiltertem Kraftstofifbeaufschlagt 

Der DarsteUung gemaB Figur 2 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel zu entnehmen, bei 
dem ein FUterelement einem dem DruckUbersetzer betatigenden SchaltventU vorgelagert 
ist 



GemSB der in Figur 2 dargestellten Ausftihrungsvariante wird die Hochdruckleitung 3 von 
emem Hochdruckspeicheiraum 43 (Common-Rail) mit unter hohem Druck stehenden 
Kraftstoff beaufechlagt. Der unter hohem Druck stehende Kraflstoff tritt am Hochdruck- 
leitungsanschluB 2 in die Hochdruckleitung 3 ein und strOmt Ober diese dem Arbeitsraum 
15 des Druckttbersetzers 13 ungedrosselt zu. hi der Hochdruckleitung 3 vom Hochdruck- 
speicher 43 zum Arbeitsraum 15 strSmt ein grtiBerer Kraftsloffvolumenstrom, vergUchen 
zu dem Kraftstoffvolumenstrom, der den das Filterelement 5 aufiiehmenden Leitungsab- 
schnitt 4 passiert. Der Leitungsabschnitt 4 steUt in Ausfiihrungsbeispiel gemSB Figur 2 die 
Zuleitung zu dem der Druckttbersetzer 13 aktivierenden SchaltventU 21 dar. Das Schalt- 
ventil 21 umfasst einerseits einen AnschluB zum niederdruckseitigen Rticklauf 24 und an- 
dererseits eine OberstrQmleitung 42, welche gemSB des in Figur 2 eingetragenen Doppel- 
pfeUes in beide Richtungen, je nach SchaltsteUung des SchaltventUes 21. von Kraftstoff 
duichstrembar ist hi der DarsteUung gemaB Figur 2 ist das kolbenfermig ausgebildete 
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tJberseteungselement 14 des Druckilbersetzers 13 zweiteilig ausgefOhrt. Ober die Ober- 
strQmleitung 42 ist der Riickraum 16 des Druckfibersetzers 13 mit unter hohem Druck ste- 
henden KrailstofiF beaufschlagt. Im ROckcaum 16 des Druckubersetzers 13 ist das Fe- 
derelement 18 eingelassen, welches das hier zweiteilig ausgebildele, kolbenfiJrmige tJber- 
seteungselement 14 in seiner Ruhelage hat. Das zweiteiHg ausgefiihrte, kolbenfbrmige 
Ubersetzungselement 14 beaufschlagt mit seiner dem Arbeitsraum 15 abgewandten Stim- 
seitfi den Hochdrackiaum 17. Vom Hochdruckraum 17 des Druckverstarkers 13 erstreckt 
sich einerseits die Hochdruckleitung 25 zum Dtisenraum 37 und miindet an der Miindungs- 
stelle 41 in diesen. Des weiteren steht der Hochdruckraum 17 des Druckverstarkers 13 tiber 
eine WiederbeftUungsleitung 45 mit einer Befullungsleitung 44 in Verbindung. Ober die 
BefSUungsleitung 44 stehen der Rtickraum 16 des Druckverstarkers 13 und der Steueiraum 
29 des KraftstofiF-injektors 26 in Stromungsverbindung miteinander. Im Unterschied zum 
AusfUhrungsbeispiel gemSB Figur 1 ist in den Steuerraum 29 des Kraftstoffinjektors 26 
gemafl der DarsteUung in Figur 2 das Federelement 35 eingelassen. Dieses sttttzt sich an 
emer BegrenzungsflSche des Steueiraumes 29 ab und beaufschlagt die StimflSche 36 des 
als Dflsennadel ausbildbaren EinspritzventilgUedes 28. In die BefMlieitung 44 ist die Zu- 
laufdrossel 30 integriert, wahrend die WiederbefWlungsleitung, die den Hochdruckraum 17 
mit der BefulUeitung 44 verbindet, die Ablaufdrossel 31 zur Druckentlastung des Steuer- 
raumes 29 sowie ein der BeftUlung des Hochdruckraumes 17 dienendes Riickschlagventil 
11 enthait. 



Der fiber die Hochdruckleitung 25 an der Miindungsstelle 41 in den Diisenraum 37 unter 
erhdhtem KxaflstofiFdruck einstrOmende Kraftstofif stromt vom Diisenraum 37 tiber emen 
am biermraumseitigen Ende des KraflstofBnjektors 26 ausgebUdeten Ringspalt Ein- 
spritz5fi6iungen 39 zu. Ober die EinspritzSffiiungen 39, von deren brennraumseitigen Ende 
des KraflstofiBnjektors 26 mehrere, sei es in versetzter Lage zueinander, sei es in ringfbr- 
migen konzentrischen Kreisen zuemander angeordnet sein konnen, wird der vom Dtisen- 
raum 37 des KraftstofSnjektors 26 beim Offiien des EinspritzventilgUedes 28 zustr6mende 
Kraftstofif in den Brennraum 40 der Verbiennungskraftmaschine eingespritzt. 

Mit dem in Figur 2 dargestellten Ausftlhrungsbeispiel lassen sich Diosselverluste wahrend 
der Einspritzung vermeiden und damit hdchste Driicke bei der Einspritzung realisieren, da 
vom Hochdruckspeicher 43 Kraftstofif ungedrosselt tiber die Hochdruckleitung 3 in den 
Arbeitsruam 15 des Drucktibersetzers 13 einstr5mt Der m der Hochdruckleitung wahrend 
der Einspritzung von Kraftstoff durch den Kraftstofifinjektor 26 flieBende KraftstofiEvolu- 
menstrom ist erheblich hSher als derjenige Kiaftstofifvolumenstrom, der den als Zuleitung 
zum Schaltventil 21 dienenden, das Filterelement 5 enthaltenden Leitungsabschnitt 4 pas- 
siert. Aufgrund der Anordnung des Filterelementes 5, welches dem Schaltventil 21 gemfiB 
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des Ausfuhrungsbeispieles 2 vorgeschaltet ist, werden aUe TeUe des Druckiibersetzers 13 
- mit Ausnahme des Arbeitsraumes 15 - stromab des Schaltventiles 21 mit tiber das Fil- 
terelement 5 gefilterten Kraflstoff beaufschlagt. Insbesondere das Steuerventil 21, welches 
Dichtsitze und bei einer servo-hydraulischen Ausftihnmg kleine Diosseln mit extrem ge- 
ringen Drosselquerscbnitten aufweisen kann, werden durch die erfindungsgemaBe Anord- 
nung des Fnterelementes 5 in einer eine niedrigeren Kraftstoffvolumenstrom fiihrenden 
Leitung - wie der Zuleitung 4 - vor Verunreinigungen geschtitzt. 

Der in Figur 2 dargesteUte Zustand der Krailstoffeinspritzeinrichtung 1 zeigt deren deakti- 
vierten Zustand. tJber das in seine Ruhestellung geschaltete Schaltventil 21 stromt Kraft- 
stofif tiber den als Zuleitung zum Schaltventil 21 dienenden, das FUterelement 5 enthalten- 
den Leitungsabschnitt 4 iOjer die Oberstromleitung 42 in den Rflckraum 16 des DruckQber- 
setzers 13. Gleichzeitig wurd dessen Arbeitsraum 15 durch den ungedrosselten, die Hoch- 
druckleitung 3 passierenden Kraflstofifetrom beaufechlagt Ober die im Rtickraum 16 des 
DruckQbersetzers 13 angeordnete Feder 18 wird das kolbenjRJrmige Obersetzungselement 
14, welches den Arbeitsraum 15 vom RQckraum 16 tremit, in seiner Ruhelage gehalten. 
Ober die Beflillleitung 44 steht das im ROckraum 16 des DruckObersetzers 13 anstehende 
Druckniveau auch im Steueiraum 29 des JCraflstoflHnjektors 26 an. Diesem stitimt gefilter- 
ter Kraflstoff uber die Zulaufdrossel 30 zu. Von der BejRillleitung 44 zweigt ein Wiederbe- 
ftillungszweig 45 ab, welcher das Rttckschlagventil 11 enthSlt Durch dieses wird der 
Hochdmckraum 17 mit gefiltertem, von Verunreinigungen gereinigtem Kraflstoff beauf- 
schlagt tiber die vom Hochdmckraum 17 abzweigende Hochdruckleitung 25 steht im DO- 
senraum 37 des Kraflstoffinjektors 26 ebenfalls das im Hochdruckspeichenaum 43 heir- 
schende Druckniveau an. 

Eine Betatigung des DruckUbersetzers 13 erfolgt durch Oberftihrung des Schaltventiles 21 
in seine aktivierte Stellung, d.h. bei einer Verbindung der Oberstromleitung 42 mit dem 
niederdruckseitigen Rllcklauf 24. Dadurch stromt das im Ruckraum 16 des Druckttberset- 
zers 13 enthaltene Steuervolumen in Richtung des niederdruckseitigen Rucklaufes 24 ab. 
Aufgrund des un Arbeitsraum 15 heirschenden hohen Druckes fShrt das gemSB der Dar- 
stellung in Figur 2 zweiteiUg ausgebildete kolbenfeimige Obersetzungselement 14 mit sei- 
ner unteren Stimseite in den Hochdmckraum 17 ein. Dadurch str6mt Kraflstoff vom Hoch- 
druckraum 17 mit einem erhfihten Drackniveau dem DOsenraum 37 flber die Hochdmck- 
leitung 25 zu, wShrend Ober die BeftUlleitung 44, Kraflstoff aus dem Steuenaum 29 des 
KraflstofiBnjektors verdrSngt wurd. Aufgrund des im Hochdmckraum 17 herrschenden, 
entsprechend der Auslegung des Dmckttbersetzers 13 iSbersetzten Drackniveaus, wird dort 
die hydraulische FlSche der Dmckschulter 38 am Einspritzventil 28 wirksam, so dass das 
Einspritzventil 28 mit semer Stimseite 36 in den Steuenaum 29 einShrt, der Kraflstoff 
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fibtt die geSfi&ieten Emspritz6fi6iungen 29 in den Brennraum 40 dec Verhrennungskraftma- 
schine eingespritzt wird. 

Eine Beendigung des Einspritzvorganges erfolgt dmch das Bewegen des Schaltventiles 21 
in seine in Figur 2 dargestellte SchlieBsteUung, in der der Riickraum 16 des DruckOberset- 
zers 13 uber die Oberstromleitung 42 fiber den Leitungsabschnitt 4 und das in diesem auf- 
genommene Filterelement 5 mit KraftstofF beftiUt wird. Dieser Kraflstoff hat das im Lei- 
tungsabschnitt 4 angeordnete Filterelement 5 passiert, welches Verunreinigungen aus dem 
KraftstofF abscheidet Die BeftUlung des Ruckraumes 16 des Druckfibersetzers 13 erfolgt 
fiber Zufuhr von Kraftstoflf in den Rfickraum 16. Cber die den Rttckraum 16 mit dem Steu- 
erranm 29 des BCraflstofBnjefctors 26 verbindende Beffillleitung 44 strSmt gleichzeitig fiber 
den Wiederbeftmiungszweig 45, eine Drosselstelle 31 enthaltend gefilterter Kraftstoff in 
dem Hochdruckramn 17 nach. Dutch die DrosselsteUe 31 wird die dem Hochdruckramn 17 
zuflieBende FflUmenge begrenzt. Die DrosselsteUe 31 gewShrleistet bei Einspritzende eine 
Phase mit Oberdruck im Steuerraum 29, der als DflsenschUeBraum dient gegenfiber dem 
Dusenranm 37, wodurch sich ein beschleunigtra NadelschlieBen einstellt 

Die Wiederbeftillung des Rttckraumes 16 sowie die WiederbeftiUung des Hochdruckrau- 
mes 17 des Druckfibersetzers 13 erfolgt parallel fiber die CfberstrSmleitung 42 und die Be- 
fuUleitung 44 sowie den Wiederbefullungszweig 45 zwischen Hochdruckraum 17 und der 
BeflUUeitung 44. Das Ruckschlagventil 11 hat die Aufgabe, wShiend der Einspritzung ei- 
nen Dnickabfall im Hochdruckraum 17 zu verhindem, so dass das aus diesem abstrSmende 
Kraftstof^olumen, welches unter einem erhShten Druck steht, fiber die Hochdruckleitung 
25 in den Dfisenraum 37 des KraftstofiBnjektors verlustfirei eintritt WShrend der Einsprit- 
zung wird der beispielsweise kugeifiinnig ausgebildete Schliefikorper des Ruckschlagven- 
tiles 1 1 in seinen Ventilsitz gesteUt und verschlieBt den WiederbefUllungszweig 45. 

Im Unterschied zur Ausfdhrungsvariante gemSB Figur 1 erfolgt die Ansteuerung der Krafl- 
stofFeinspritzeinrichtung 1 gemSB der Darstellung gemSB in Figur 2 mit einem Schaltventil 
21. Aufgrund der Anordnung des Filterelementes 5 im als Zuleitung dienenden Leitungsab- 
schnitt 4 zum SchaltventU 21 ist sichergesteUt, dass das SchaltventU 21 und alle stromab 
des Schaltventiles 21 Uegenden Komponenten des Druckfibersetzers 3 - mit Ausnahme des 
Arbeitsraumes 15 - sowie die Komopnenten des KiaflstofBnjektors 26 mit gefiltertem 
KraftstofF beaufechlagt sind. Die Anordnung des Filterelementes 5 in einem Leitungsab- 
schnitt 4, der im Vergleich zum Kraftstoffvolumenstrom, welcher wShrend der Einsprit- 
zung die den Arbeitsraum 15 des DruckObersetzeis 13 beaufechlagende Hochdruckleitung 
3 durchstromt, einen geringeren Kraftstoffvolumen fiShrt, stellt sicher, dass keine Drossel- 
verluste wShrend der Einspritzung am Filterelement 5 entstehen. Der Kiaftstoffvolumen- 
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Strom zur WiederbeftiUung der DrudciSume 16 bzw. 17 des Druckttbersetzers 13 ist hin- 
sichtlich des Volumenstromes, der die Hochdmckleitung 3 zum Arbeitsiaum 15 des 
DruckQbersetzers 13 passiert, als gering anzu^hen. 

Einerseits koirnen dxirch die erjQndxjngsgemaB vorgeschlagene Anordnung des Filterele- 
mentes 5 die Drosselverluste wahrend der Einspritzung, die zu einer Beeintrachtigung des 
maximal erzielbaren Einspritzdruckes fuhren kSnnen, erheblich herabgesetzt werden, ande- 
rerseits ist durch die erfindungsgemSB vorgeschlagene Losung gemafi der beiden beschrie- 
benen Ausfiihnmgsvarianten sichergestellt, dass die empjEmdlichen Drosselquerschnitte 
und Ventilsitze vor derAnlagenmg von in Kxaflstoff enthaltenen Verunreinigungen bzw. 
hei der Montage in die Kraftstoffeinspritzung 1 gelangten Verunreinigungen geschutzt 
werdea kdnnsa. Dadurch ISsst sich die Lebensdauer einer erfindungsgemaB konfigurierten 
Kiaflstoff«iispritzeiQrich.tung 1 eiheblich verlSngem imd die Betriebssicherheit erhShen. 

Altemativ zur in Figur 1 dargestellten ausserhalb des Druckttbersetzers 13 liegenden An- 
ordnung des Filterelementes 5 des Rttckschlagventiles 11, der Etojsselstelle 12 sowie des 
BefUllventiles 6 k6nnen diese und deren Strdmungsverbindungen, d.h. die StrGmungska- 
nale 10, 20 und 23 auch innethalb des kolbenj^rmig konfigurierten Obersetzungselementes 
14 des Druckttbersetzers 13 aufgenommea sein. Damit iMBt sich dne besonders bauiaum- 
sparende Ausftthrung der Kraftstoffeinspritzeinrichtung erzielen. Der Druckttbersetz^ 13 
der Kraftstofifeinspritzeinrichtung 1 gemMB der in Figur 3 dargestellten Ausftthrungsvari- 
ante umfaBt ein kolbenfbrmiges Obersetzungselement 14, in welches sowohl das Filterele- 
ment 5 und diesem nachgeschaltet im ersten Stromungskanal 10 das BefttUventil 6 sowie 
im dritten StrSmungskanal die Drosselstelle 12 nachgeschaltet sind. tlber die in den drittMi 
StrSmungskanal 23 integrierte Drosselstelle 12 erfolgt erne Druckbeaufschlagung einer 
Befttllung des Rflckraumes 16 des Druckttbersetzers 13. Das dem Filterelement 5 nachge- 
schaltete Fullventil 5 steht uber einen Abzweig 47 mit dem Rttckraum 16 des Druckttber- 
setzers 13 in Verbindung. Unterhalb des BefUllventiles 6 erstreckt sich ein Durchgangska- 
nal 46, in welchon das Rttckschlagventil 11 aufgenommen ist. Der Durchgangskanal 46 
mttndet an der den Hochdruckraum 17 begrenzenden unteren Stimseite des kolbenfbimi- 
gen Obersetzungselementes 14. Eine BetStigung des Druckttbersetzers 13 erfolgt durch 
eine Druckentlastung des Rflckraumes 16 des Druckttbersetzers 13 durch Ansteuerung des 
Schaltventiles 21 in eine Offenstellung, so dass der im Rttckraum 16 enthaltene BJjraflstofF 
in den niederdmckseitigen Rttcklauf 24 abstrSmt. 

Beim Einfehren des kolbenfbrmigen Obersetzungselementes 14 in den Hochdruckraum 17 
wird das Rttckschlagventil 11 in seine Schliefistellung gedrttckt, so dass kein Druckverlust 
im Hochdruckraimi 17 des Druckttbersetzers 13 auftritt Demzufolge strOmt im Hoch- 
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druckraum 17 verdichteter Kraftstoff tlber den Zulauf 22 der Hochdrackzuleitung 25 zum 
Dttsenraum 37. Ober einen vom Zulaitf 22 abzweigenden Leitungsabschnitt wird der Steu- 
erraum 29 des KrafbstofiSnjektors 26 beaufschlagt Eine Druckentlastung des Steuerraumes 
29 des KraftstofiBnjektors 26 erfolgt dxirch eine Ansteuerung des Schaltventiles 32 in seine 
Ofifenstellung, so dass tlber die Drosselstelle 30 Kraftstoff in den niederdruckseitigen 
Rilcklauf 24 abstromt irnd der Steuerraum 29 des KraftstofiBnjektors 26 druckentlastet 
wird. Aufgrund des uber die Hochdruckleitung 25 in den Dtisenramn 37 einstromenden 
unter extrem hohen Drack stehenden Kraftstoffes baut sich an der Dmckschulter 38 des 
Einspritzventilgliedes 28 ein in OflBaungsrichtung des Einspritzventilgliedes 28 wirkender 
Druck auf. Das Einspritzventilglied 28 fihrt entgegen der Wirkung der in einem Dilsenfe- 
derraum 34 aufgenommenen Feder 35 auf und gibt am brennraumseitLgen Ende die Ein- 
spritzoffiiungen 39 frei. 

Wird das den Ruckramn 16 mit dem niederdruckseitigen Rucklauf 24 verbindende Schalt- 
ventil 21 hingegen in seine SchlieBstellung gemaB Figur 3 betatigt, erfolgt eine Wiederbe- 
fiiUung des Riickraumes 16 des Druckubersetzers 13 tlber die dem Filterelement 5 nachge- 
schalteten StrSmungskanSle 10 bzw. 23, in welchem das Beflillventil 6 bzw. die Drossel- 
stelle 12 integriert sind. Die Wiederbefiillting des Riickraumes 16 erfolgt parallel tlber den 
dritten StrSmungskanal 23 mit Drosselstelle 12 und tlber den vom Befilllventil 6 in den 
Arbeitsraum 16 miindenden Abzweig 47. Gleichzeitig wird der Hochdruckraum 17 tiber 
das Rttckschlagventil 11 befallt, welches bei einer AufwSrtsbewegung des kolbenformigen 
Ubersetzungselementes 14 - untersttttzt durch die im Rfickraum 16 aufgenommene Rfick- 
stellfeder 18 - Kraftstoff tlber den Durchgangskanal 46 in den Hochdruckraimi 17 2ai des- 
sen Wiederbefullung einstrdml 
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Bezugsze ichenliste 



1 Kraftstofifein^ritzeiiirichtung 

2 Hochdmckanschluss 
5 3 Hochdruckleitung 

4 Leituugsabschnitt (Zuleitung) 

5 Filterelement 

6 Fxillventil 

7 Schliefikorper 
10 8 Feder 

9 Ventilsitz Fullventil 

10 Bypass-Leitung(l. StrSmungskaaal) 

11 Rflckschlagventil 

12 Drosselstelle 

13 DruckUbersetzer 

14 KolbenfSrmiges Obersetzungselement 

15 Arbeitsraum 

16 RQckraum 

17 Hochdruckraxun 
20 18 Federelement 

19 Riickraum-Absteuerung 

20 Ruckraxun Zulauf (2. Stromungskanal) 

21 SchaltventU 

22 Zulauf^Ablauf Hochdruckraum 
25 23 (3. Stromungskanal) 

24 Niederdmckseitiger Rucklauf 

25 Hochdmckzuleitung (ubersetzter Druck) 

26 KraftstofiSnjektor 

27 Injektorkorper 

30 28 Einspiitzventilglied 

29 Steuerraum 

30 Zulaufdrossel 

3 1 weitere Drosselstelle 

32 Schaltventil 

35 33 Stimflaclie Einspiitzventilglied 

34 Dtisenfederraum 

35 Federelenotent 

36 Ringflache Einspiitzventilglied 
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1. Kraftstoffemspritzeinrichtung fto Verbreimungslaafhiiaschinen mit einem von einer 
KraftstofEhochdruckquelle (2, 43) beaufsdilagbaren KraflstofiSnjektor (26) imd einem 
ein bewegbares Druckabersetzungselement (14) aufweisenden Dnickttbersetzer (13), 
der zwischen dem Kraftstoffinjektor (26) und der Hochdruckqiielle (2, 43) angeordnet 
ist, welcher einen mit der Hochdmckquelle (2, 43) Uber eine Hochdruckleitung (3) 
verbindbaren Arbeitsraum (15) von einem den KraftstofBnjektor (26) beaufschlagen- 
den Hochdruckraum (17) trennt, wobei durch BefUllung eines Rilckraumes (16) des 
Druckubersetzers (13) mit Kraflstoff und durch Entleerung des Rfickraumes (16) von 
Kraftstoffder Kraflstofifdruck im Hochdruckra\am (17) variierbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Filterelement (5) mindestens einem Druckraum (16) des Druckuber- 
setzers und StrSmungskanaien (10, 20 23; 42, 44) zur BefUUung von mindestens einem 
Druckraum (16, 17) des Druckubersetzers (13) vorgeschaltet ist 

2. KraftstoffeinqMitzeinrichtung gemSB Anspruch 1, dadurch gekemizeichnet, dass Krafl- 
stoff von der Hochdmckquelle (2, 43) tlber eine Hochdruckleitung (3) in den Arbeits- 
raum (15) des Druckiibersetzers (13), ohne ein Filterelement (5) zu passieren, eintritt 

3. Kraflstoffeinspritzeinrichtung gemSB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
das Filterelement (5) enthaltende Leitungsabschnitt (4) in StrCmungskanSle (10, 20, 
23) zur Befullung des Ruckraumes (16) und des Hochdruckraumes (17) des Druck- 
tibeisetzers (13) Hbergeht 

4. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass wSh- 
rend der Riickstellphase des DruckUbersetzungselementes (14) tiber den ein Rfick- 
schlagventil (1 1) enthaltenden ersten Stromungdcanal (10) gefilterter Kiaftstoff in den 
Hochdruckraum (17) nachstrdmt. 

5. Kraftstoflfeinspritzeinrichtung gemafi Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass wah- 
rend der Riickstellphase des Druckttbersetzungselementes (14) fiber den zweiten und 
den dritten StrGmungskanal (20, 23) der Rfickraum (16) mit gefiltertem Kraflstoff be- 
fOllbarist 

6. Kraftstoffeuispritzeinrichtung gemSB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der 
zweite StrSmungskanal (20) ein Befullvetrtil (6) enthSlt. 
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7, BCraftstofifemspritzeimichtung gemSB Ansprach 5, dadurch gekennzeichnet, dass der 
dritte Stromungskanal (23) eine Drosselstelle enthalt. 

8. Kraftstoffeinspritzeinrichtimg gemaB Anspmch 1, dadurch gekemizeichnet, dass der 
Kraftstofivolumenstrom, der den das Filterelement (5) enthaltenden Leitungsabschnitt 
(4) durchstromt, wobei im das Filterelement (5) enthaltenden Leitungsabschnitt (4) ei- 
ein Ftinflel (1/5) bis ein Zwanzigstel (1/20) des in der Hochdruckleitung (3) stromen- 
den Bsjraflstoffstromes stromt. 



9. KraftstofTeinspritzeinrichtung gemSB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
das Filterelement (5) enthaltende Leitungsabschnitt (4) die Zuleitung zu einem Schalt- 
ventil (21) darstellt, welches mit einer OberstrSmleitung (42) verbunden ist, die in den 
Rfickraum (16) des Druckubersetzers (13) mflndet. 

10. KraftstoflFeiiispritzeinrichtung gemSB Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass vom 
Ruckraum (16) eine FQllleitung (44) zur BefuUung eines Steuerraumes (29) des Kraft- 
stoflfinjektors (26) verlSufi; die eine Drosselstelle (30) enthalt 

11. Kraftstofifeinspritzeinrichtung gemaB Ansprach 10, dadurch gekennzeichnet, dass von 
der FuUleitung (44) ein eine Drosselstelle (31) enthaltender Wiederbefllllungszweig 
(45) zum Hochdmckraum (17) des DrackUbersetzers (13) verlauft. 

12. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemSB Ansprach 10, dadurch gekennzeichnet, dass aber 
die Ftillleitung (44) bei aktiviertem Drackubersetzer (13) durch das Einspritzventil- 
gUed (28) verdrangtes Steuervolumen aus dem Steuerrairai (29) in den RUckraxmi (16) 
abstromt und bei in seiner Ruhelage befindlichen Drackubersetzer (13) in den Steuer- 
raum (29) einstrSmt 
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ZTisamm eiifassung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Kraflstoffemspritzemrichtung (1) ftir Verbrennungs- 
krafhnaschinen mit einem von einer KraftstoflEhochdruckquelle (2, 43) beaufschlagbaren 
Kraftstoffinjektor (26). Die Kraflstoffeinspritzeinrichtung (1) umfasst einen Druckuberset- 
zer (13), der ein bewegbares kolbenformiges konfigviriertes tJbersetzungselement (14) ent- 
hait, welches einen mit der Hochdruckquelle (2, 43) iiber eine Hochdruckleitung (3) ver- 
bindbaren Arbeitsraum (15) von einem den KraflstofBnjektor (26) beaufschlagenden 
Hochdruckraum (17) trennt Durch Beftillxmg eines Rtickraumes (16) des DruckUbersetzers 
(13) mit KraflstofiF und durch Entleeren des Rflckraumes (16) von Kraftstofif ist der Kraft- 
stofifdmck eines Hochdmckraumes (17) variierbar. Ein Filterelement (5) ist in einem von 
der Hochdruckleitung (3) abzweigenden Leitungsabschnitt (4) aufgenommen imd StrO- 
mungsverbindungen (10, 20, 23; 42, 44) zur Beftlllung von Druckraumen (16, 17) des 
Druckubersetzers (13) vorgeschaltet. 



(Figur 1) 
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